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INTRODUCTION

La réalisation de dispositifs hyperfréquences tels qu'amplifica-
teurs, oscillateurs et multiplicateurs utilisant les diodes & avalanche comme com-
posants actifs n'a pu étre menée & bien gue par une connaissance accrue des para-
métres fondamentaux des composants utilisés. De nombreuses méthodes de caractéri-
sation pour déterminer la structure du composant et éventuellement les grandeurs
caractéristiques du matériau utilisé ont été élaborées. Parmi ces méthodes, la

caractérisation & partir de mesures d'impédances hyperfréguences est couramment

utiliseée.

Il existe cependant une difficulté majeure : les échantillons uti-
lisés sont généralement placés a 1'intérieur de boitier hyperfréquence (de type S4
par exemple). Les mesures d'impédances ne sont pas relatives a la pastille semi-
conductrice seule. La connaissance des parametres fondamentaux est donc obtenue
de fagon indirecte entrainant par la méme des erreurs inévitables. Afin de s’ af-
franchir de cette difficulté, nous avons été amenés & mettre au point une méthode
de mesure nous affranchissant de la présence de l'encapsulation et notre travail
a consisté essentiellement & appliquer cette méthode & la détermination de 1'im-

pédance présentée par une diode a avalanche pour un fonctionnement en régime

linéaire.

Dans la premiere partie nous présentons la méthode de mesure uti-
lisée gue nous avons appelée "méthode simplifiée” ainsi que ses limites de vali-

dite.

Dans une deuxieme partie, nous utilisons cette méthode simplifice
afin de préciser certains parametres fondamentaux du matériau. En particulier, nous
avons pu évaluer la valeur du coefficient de diffusion des porteurs dans 1'Arséniure
de Gallium. Nous précisons également dans ce chapitre 1'évolution de la vitesse

des porteurs en fonction de la température.

Enfin, dans une troisiéme partie nous appliquons cette méthode de
.mesure a la caractérisation gualitative des oscillateurs et des amplificateurs &
diode a avalanche. Nous avons étudié dans quelle mesure il était possible de
corréler le rendement hyperfréguence et les variations de la quantité tg ¢ (égale
au rapport des variations de la réactance sur les variations de la résistance de

la pastille semiconductrice). Nous terminons notre travail par une étude qualita-

tive de la bande passante des amplificateurs 3 réflexion.



CHAPITRE I

I - TECHNIQUES DE MESURES

La détermination des caractéristiques hyperfréquences d'une diode
3 avalanche nécessite la mesure aussi précise que possible de 1'impédance
Z =R + j X de 1a pastille semiconductrice en fonction du courant de polarisation
et de la fréquence. Les diodes utilisées en hyperfréquences sont placées généra-
lement & 1'intérieur de boitiers standards.

De ce fait toute mesure d'imp&dance nous fournit des renseignements
‘'sur la valeur de 1'impédance de la diode encapsulée Z' = R' + j X'. Le disbositif

peut &tre représenté par le schéma ci-dessous.

Quadripole X

Z=-R'+:;X’

dencapsulation R

Pour obtenir la valeur et les &volutions de 1'impédance de la pastille
semiconductrice non-encapsulée a partir des valeurs de réactances et de résistan-
ces mesurées a4 1l'analyseur de réseau Hewlett Packard on peut, comme PRIBETICH,
estimer les éléments parasites apportés par 1'encapsulation (1). Cette maniére de
procéder nécessite 1'utilisation d'éléments de référence tels que court-circuits
et circuits ouverts souvent difficilesd réaliser. En outre les mesures peuvent
8tre entachées d'erreurs systématiques telles que la directivité des coupleurs.
Un traitement des valeurs mesurées R' et X' & l'aide d'un calculateur, compte

tenu des valeurs des éléments parasites apportés par 1'encapsulation, donne les

valeurs R et X de la résistance et de la réactance de la pastille semiconductrice.

Cette méthode nécessite la connaissance d'un schéma é&quivalent au
boitier. Elle s'avére &galement longue, fastidieuse et d'une précision souvent
assez faible ou tout au moins illusoire compte tenu des démontages successifs

et des dérives d'appareils.

C'est pourquoi nous proposons ici une méthode de détermination directe



de 1'impédance Z = R + j X de la jonction ne nécessitant aucune connaissance

du boitier et aucun élément de référence. Cette méthode de mesure est basée sur

la détermination des variations Ap et A¢ du module et de 1'argument du coeffi-
cient de réflexion de la diode encapsulée résultant de l'application d'un courant

de polarisation lorsque la diode est placée au seuil de 1'avalanche.

Le boitier et son entourage peuvent étre assimilés 3 un quadripole
hyperfréquence. L'impédance de la diode encapsulée Z' peut s'exprimer en fonction
de 1'impédance Z de la pastille et des éléments de la matrice de transfert repré-

sentant le quadripole. (2]

= *
a
v:! ’ 55
c
| S |
- -
plan de mesure Quadripole d'encapsulation pastille semiconductrice

Nous pouvons écrire :

azZ+b
z' = _ (1
c Z +d

oi a, b, ¢, d sont des coefficients complexes.

Le quadripole &tant en premiére approximation non dissipatif, la
relation (1) peut s'exprimer en fonction de quatre coefficients réels A, B, C
et D

Nous obtenons :

i AZ - B
. 2)
CZ + i D

ol A, B, C et D sont tels que AD - BC = 1

Cette relation nous permet d'obtenir les parties réelle et imaginaire

de 1'impédance de la diode encapsulée en fonction de la résistance, de la réac-



tance de la pastille et des coefficients A, B, C et D représentant le quadripole.

Soit :
R
R' = .
C?R%? + (CX + D)?
AC(R?+ X2?) + (AD + BC)X + BD
X' =

C2R? + (CX + D)2

(3)

(4)

A partir de ces relations on peut calculer les variations AX' et AR' de

la réactance et de la résistance de la diode encapsulée résultant d'une modification

AX et AR de 1'impédance de la pastille semiconductrice.

Lorsque les variations AX et AR sont suffisamment petites pour que 1'on

puisse utiliser un développement limité au premier ordre, on constate que les

\ \j
variations relatives (%%) et (%%) sont dans un méme rapport.

On a en effet :

(C X + D)2 - c2r2
2
((c X + D)2+ (¢2Rr?

Avec k (X,R) =

(5)

(6)

En pratique, pour accéder & la détermination de X' et de R', nous

utilisons un analyseur de réseau Hewlett Packard. Cet appareil nous fournit des

tensions proportionnelles & la phase ¢ et au module |p| du coefficient de ré-

flexion présenté par 1'impédance 3 mesurer. Il nous faut donc exprimer 1'impé-

dance en fonction de |p| et de ¢.

z' -1 T
On a : p. = ———— = |pl e’
z' + 1
Zl
Avec : z' = 7 (ZO impédance caractéristique).
’ o]
4 r!
ol : lp] = V1 -
(x'+1)2 + x'2
2 x'
et : tg»¢ =

r'?2 -1+ x'2

(7)

(9)



La méthode simplifiée utilisée est basée sur la détermination aussi
précise aue possible des variations Ap et A¢ du module et de l'argument du coef-
‘ficient de réflexion de la diode dans son boitier. Celle-ci est polarisée au
seuil de 1'avalanche. La variation autour de ce point de fonctionnement est obte-
re par 1'application d'un courant de polarisation Io qui se traduit par une mo-

dification de 1'impé&dance réduite de la diode.

Ax' = x' - x (x Av ¢ réactance & 1'avalanche)

Ar' = ' - r

I1 s'agit ici de relier ces variations Ax' et Ar' aux variations de
phase et de module du coefficient de réflexion présentées par la structure encap~

sulée,

Définissons le coefficient de réflexion p = |p{eJ¢ présenté par la

diode dans son boitier (figure 1).

Au seuil de 1'avalanche nous avons :

]
©

o]

Plagons-nous maintenant dans le cas ol le courant de polarisation Io

est suffisamment petit pour que les trois conditions suivantes soient remplies :
a) Ap << 1
b) A¢ << ]

e) |1 - pol << 1

FIGURE 1

Abaque de Smith




2 et

Les conditions (a) et (c) impliquent respectivement que r'
r'i sont négligeables devant l'unité. Quant 3 la condition (b), elle entraine

' -x', = Ax' << x', .

x Av Av

Avec ces hypoth&ses, la variation Ap du module du coefficient
de réflexion peut alors s'exprimer facilement en fonction de r' et de r's a partir

de la relation (8).

bo = lo| - |00|
4 ¢ r'
=/ 1 - ‘ -/1 - 5
' 2 12 ' 2 v 2
(r'+1)4 + x (r s+1) + x Av
Scit encore :
2(r' - r's)
Ao # - ,
X'sz + 1
2 Ar'
= (10)
12+
X Av 1

Par ailleurs, & partir de la relation (9) nous pouvons déduire

la relation suivante :
2 x' 2 x!
Ad = Arc tg - Arc tg -
r'2 -1 +x'2 r'2 -} +x' 2

Soit encore :

2 x" (x', 2~14+1¢")-2x' (x'2 -1+ 1'2)
tg Ad = - Av - : Av . (11)
\ - ' ' - 1 1 '
(r 1 + x'4) (r s 1 + x Av ) + 4x' x Av

Cette relation se simplifie encore 3 1'aide des conditions (a), (b) et (c
Y

et s'éerit :

2 Ax'
Ay H# ——— (12)

X'2Av +



A partir des relations (10) et (12), nous voyons qu'il est possible
de relier les variations Ap et A¢ aux variations Ar' et Ax'. Par ailleurs (rela-
tion 6), ces derniéres sont reliées aux modifications Ar et Ax de 1'impédance de la

pastille semiconductrice.

D'oi : Ap = K Ax (13)
Ap = K Ar (14)
2 k(x,1)
Avec K= —— (13)
x'? o+
Av

Signalons que la valeur de ce coefficient K se simplifie encore pcur

les faibles valeurs du courant de polarisation.

2 ko
K= — 2 (16)

‘Avec I
‘o~ (C X, + D)2 “r

Av

Ce rapport K peut 8tre déterminé expérimentalement lorsque la diode
n'est pas en régime d'avalanche, en faisant varier la réactance X d'une quantité

connue par exemple 0,1 X v (X,  réactance a l'avalanche) et en mesurant la varia-

A Av
tion A¢ correspondante. En pratique, la variation X est réalisée en faisant
varier la tension de polarisation avant 1'avalanche. L'étalonnage nécessaire nous
est fourni par une mesure préalable en basse fréquence de la capacité de la diode
en fonction de la tension appliquée. Toutefois, il faut admettre que les variations
de capacité ainsi que la permittivité du diélectrique sont indépendantes de la

fréquence.

En résumé, si le courant appliqué 3 la diode est tel que les conditious
a,"b et ¢ sont vérifiées, nous venons de montrer que les variations pp et p¢ sont
respectiveﬁént proportionnelles aux variations AR et AX de 1l'impédance de la pas-~
tille semiconductrice. Il est alors facile de représenter les variations AR et AX
de 1'impédance de la diode en reportant respectivement sur les entrées X et Y
d'une table tragante, les variations Ap et A¢ du coefficient de réflexion présenté
par 1'impédanée 3 mesurer. Rappelons que le coefficient de proportionnalité@ entre

Ap et AR est le méme qu'entre A¢ et AX.
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v Afin d'illustrer la méthode proposée, nous avons tracé& figure 2
les variations pAp et A¢ déterminées expérimentalement a plusieurs fréquences
(entre 4 et 11 GHz). Ces variations résultent de l'application de différents
courants de polarisation lorsque la diode est polarisée au seuil de 1l'avalanche
(i1 s'agit ici d'une diode GaAs optimalisée en bande X). La méthode que nous
proposons permet de convertir directement les variations Ap et A¢ en variations

- AR et AX,d'impédance. L'étalonnage nécessaire (indiqué sur la figuré) est obtenu
en}faisant‘varier la tension de polarisation avant 1'avalanche de fagon a provo-
" ‘quer une variation de la réactance de 10 %. Cet étalonnage doit étre évidemment

effectué 3 chaque fréquence.

Par ailleurs, on peut remarquer que les variations de Ap et de A¢
relevBes expérimentalement sont faibles ; néanmoins, la précision expérimentale
-peut &tre élevée car la mesure se fait de fagon pratiquement instantanée : les
~dérives de 1'appareil sont &limin&es. Par ailleurs, 1'élément de référence est
la diode au seuil de l'avalanche. Il n'y a donc pas de démontages successifs,.
Enfin, les corrections de directivité sont trés faibles, la mesure se faisant

pratiquement 3 phase constante (A¢ <<]).

Remarque : Pour une fréquence de fonctionnement donné&e, nous pouvons définir le
rapport :

A_X=—__—_._.)(-D_XAV—t(D

AR & %

- R!
RD s
Ce rapport caractérise les variations de réactance et de ré&sistance de la pas-
tille semiconductrice. Nous pouvons de la méme maniére définir le rapport de ces

mémes grandeurs pour la diode encapsulée.

' - '
X D X Av

=tgq>

Signalons qu'il est facile d'exprimer la quantité@ tg ¢ en fonction
de tg @o et des éléments de la matrice de transfert représentant le quadripole

encapsulation. On obtient alors :
CX+D CR
tg & = ————  tg @0 + ——— (18)

c XAv + D C XAV + D

Cette relation entraine en premiére approximation pour des courant de polarisation

tels que X # Xy, et R <<X, .

tg ¢ = tg @o (19)

Cette relation montre que pour des courants de polarisation faibles

-~

la pente 3 l'origine du lieu de 1'impédance de la diode dans le diagramme cartésien

X, R est indépendante de 1l'encapsulation.
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Nous voyons 3 l'aide des relations 13, 14, 15, 16 et 17 que 1la
méthode simplifiée n'est valable que dans la mesure ol le courant de polarisation
est suffisamment faible pour que les conditions (a), (b) et (c) soient vérifiées.
S'il en est ainsi, la méthode utilisée est valable quelle que soit la configuration
envisagée pour le quadripole non dissipatif &quivalent 3 l'encapsulation. Nous avons
voulu vérifier expérimentalement cette affirmation et montrer que la détermination,
par la méthode simplifiée, de 1'impédance non encapsulée Z = R + j X d'une diode a

avalanche était effectivement indépendante de 1'encapsulation utilisée.

Dans ce but, nous pouvons simuler expérimentalement plusieurs types
d'encapsulation en utilisant une structure coaxiale de type IGLESIAS (3) . Les
transformateurs quart d'onde ("Slugs') mobiles permettent une modification aisée
des paramétres &quivalents d'encapsulation (la structure étant alors considérée
cbmme partie intégrante du boitier). Nous donnons sur la figure 3 le schéma de la

;monture utilisée pour effectuer notre &tude.

| ////// i /////'//z;/?/j///// 0 X G
NN\

e

NN

FIGURE 3

Pour différents slugs, c'est & dire pour différentes encapsulations
fictives, 1'évolution des quantités Ap et A¢ est représentde sur la figure 4 pour
une fréquence de travail de 6 GHz. A chaque valeur de slug est associée une valeur
commune du coefficient de proprotionnalité entre A¢ et AR et Ad et AX. Il est pos-
sible de faire un étalonnage dans chaque cas en utilisant la réactance de la diode
polarisée en varactor (IO = 0) au seuil de l'avalanche. La valeur de la capacité
Ca de la diode ayant été mesurée en basse fréquence, nous pouvons par une variation
de la tension de polarisation faire varier la réactance XAV d'une quantité connue

et déterminer expérimentalement la variation de phase A¢ correspondante qui dans

le cas &tudié ici varie de 1° & 4°2. On en déduit facilement (figures 5 et 6) les
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Figure 5 Evolution de la partie résistive de
1'impédance de la pastille semiconductrice

courbes et points expérimentaux
pour 3 slugs différents

o slug 1
% slug 2
+ slug 3
mA
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Figure 6 Evolution de la réactance de la pastille
semiconductrice ‘
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valeurs de R et de X de la diode. Nous pouvons remarquer (figures 5 et 6) que pour
les faibles valeurs du courant , les &volutions en fonction de IO des réactances
et des résistances déterminées pour différents "slugs" sont en trés bon accord.

11 apparait également sur la figure 4 que la pente a l'origine (relation 19) a la

courbe est bien conservée quelle que soit 1'encapsulation.

Pour déterminer avec plus de précision le domaine de validité de
la méthode, nous nous sommes efforcés de trouver la variation A¢ maximale de 1'ar-
gument du coefficient de réflexion de la diode encapsulée (par rapport a l'avalan-
che) qui correspond 3 une erreur inférieure 4 10 7 sur la détermination de AX.
Ceci revient en fait & déterminer la zone de fonctionnement ol le coefficient K

reliant A¢ & AX &volue de moins de 10 Z.

Cette &tude peut &tre effectuée expérimentalement. Il suffit
d'utiliser une diode de faible capacité & 1'avalanche dont la caractéristique
C(V) (capacité en fonction de la tension) a été déterminée précédemment en basses
fréquences. On peut alors étudier expérimentalement les évolutions de 1'argument
du coefficient de réflexion de la structure encapsulée en fonction de la tension
de polarisation. La caractéristique C(V) &tant connue, il est alors facile de
relier les évolutions de 1l'argument du coefficient de réflexion aux &volutions
de la réactance.

Une telle étude permet de simuler le comportement de diodes de différentes capa-

cités 3 l'avalanche 3 1'aide d'un seul échantillon.

La modification de la valeur du coefficient K va se traduire par
une non linéarité de la courbe expérimentale représentant 1l'é@volution de X en fonc-
tion de ¢ (figures 7 et 8). On observera en pratique un écart entre la courbe X (¢)

et la tangente 3 la courbe au point Xo choisi comme réactance origine (figure 9).

FIGURE 9
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Eigure 7 Evolution de la réactance de la

pastille semiconductrice en
fonction de la phase du coef-
ficient de réflexion présenté
par la diode encapsulée.
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Courbe expérimentale
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: Evolution de la réactance de 1a pastille
semiconductrice en fonction de la phase
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o La variation maximale de phase A$ sera obtenue lorsque hi vaudra
TAX < PP A - - .
C 7o St 1'un désire une précision de 10 %. Elle peut donc &€tre déterminée facilement

a4 partir des courbes expérimentales X(¢).

A titre d'exemple, les évolutions, en fonction de la capacité a
1 avalanche des variations de phases admissibles pour la précision désirée (107%)
'sont representees pour les deux fréquences (7 GHz et-11 GHz) sur la flgure 10
a -et b.Nous remarquons que 1'écart maximal de phase A¢ est une fonction croissante

de la capacité 3 1l'avalanche et de la fréquence.

tionnalité est identique.

1.4. Etude du bouﬁ&en

Les structures semiconductrices utilisées en bande X sont placées
dans diverses encapsulations. Un des boitiers les plus utilisés est le boitier de

type 84. (figure 11)

Fils de
contact

Céramique -—->‘" —— —— DIODE
Cg Cp
Pastillce
Saimiconductrice
BOITIER Sy SCHEMA EQUIVALENT

FIGURE 11

De nombreux auteurs ont &tudié ce type de boitier (4,5]) et en ont
donné généralement un schéma &quivalent en I . Cette représentation a le mérite
d'étre simple. Toutefois, 1'utilisation d'un tel schéma équivalent nécessite une
modification de la valeur des &léments constituant le II lorsque l'on travaillic dans
une gamme de fréquence &tendue. L'adjonction en série d'une inductance supplémentaire

équivalente au pilier permet d'améliorer le schéma équivalent



_]2_

Un schéma équivalent plus général a été proposé par certains
auteurs (6,7)(figure 12). Ce schéma équivalent tient compte des configurations
géométriques du boitier et de la position de ce dernier dans une structure coaxiale.
Pour notre &tude, nous retiendrons cette représentation car elle s'adapte bien

a nos conditions expérimentales.

I.4.1. Validité_du schéma_équivalent
Nous avons testé la validité de ce schéma équivalent en comparant
les fréquences de résonance (fréquence ot X' = 0) & 1'analyseur de réseau pour
un grand &chantillonnage de diodes de différentes capacités, polarisées au seuil
de 1'avalanche aux fréquences calculées théoriquement 3 partir ce de schéma et

des valeurs des éléments qui le composent.

On peut constater figure 13 que 1'accord est assez bon. Les cour-
bes théoriques ont &té& obtenues pour deux valeurs de la self Lo, - Cette self
caractérise l'unductance du ou des fils reliant la pastille semiconductrice au

boitier. Elle est inversement proportionnelle au nombre de fils assurant la liaison.

Dans la premiére partie de notre travail nous avons vu qu'il est
possible de relier (relations 5 et 6) les variations des résistances et des
~réactances en amont et en aval du quadripole d'encapsulation & 1'aide des coef-
ficients C et D de la matrice de transfert. En conséquence, si 1'on a déterminé
X' et AX' directement 3 partir des relations classiques Z(p,d) et AX i partir
de la caractéristique C(V) pour des tensions inférieures & la tension d'avalanche

1]
on peut déterminer expérimentalement le coefficient k(X,R) = %% égal aussi a
ny
AR

Pour effectuer la comparaison entre la théorie et 1'expérience
nous avons pour des raisons de simplicité comparé les valeurs expérimentales de

K = % avec les valeurs calculées i partir du schéma équivalent (figure 12).

AR
AR’
de différentes capacités a 1'avalanche est représentée sur la figure 14.

L'évolution du coefficient K = en fonction de la fréquence pour des diodes

Pour deux fréquences de travail 7 et 11 GHz, nous avons représenté
sur les figures 15 et 16 les évolutions théoriques et expérimentales du coeffi-
cient K. Les valeurs théoriques ont &té obtenues pour deux valeurs de la self
L02. Quant aux valeurs expérimentales indiquées en pointillés, elles nous ont &té
fournies par la diode utilisée précédemment pour la vérification de la méthode

de mesure.
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Figure 15 Evolution du coefficient K = 7= = 1o
en fonction de la capacité & l'avalanche.
S Courbes théoriques et points expérimentaux.
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Figure 16 Evolution du coefficient K = X' R
» en fonction de la capacité i 1l'avalanche.

Courbes théoriques et points expérimentaux.

Fréquence : 11 GHz.




Nous pouvons voir que 1'accord est assez bon ce qui justifie

la représentation utilisée pour une étude en structure coaxiale.

CONCLUSION

La méthode de mesure que nous venons de décrire permet d'atteindre
les valeurs de 1'impédance présentée par la pastille semiconductrice avec une assez

bonne précision sans aucune connaissance de 1'encapsulation.

Connaissant 1'impédance, il est non seulement possible d'en déduire
des informations utiles pour 1'ingénieur systéme (en particulier pour la réalisa-
tion d'oscillateurs et d'amplificateurs) mais &galement nous pouvons accéder & des
grandeurs physiques du matériau tels que la vitesse des porteurs et son évolution

thermique.

Cette méthode présente également d'incontestables avantages en
particulier la simplicité de mise en oeuvre et la visualisation quasi immédiate

des résultats.
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CHAPITRE II

IT - APPLICATION DE LA METHODE SIMPLIFIEE A LA DETERMINATION DES
PARAMETRES MATERIAUX D'UN SEMICONDUCTEUR.

La détermination de certains paramétres fondamentaux des matériaux semi-
conducteurs tels que vitesse des porteurs, coefficient de diffusion n'est pas facile.
Nous allons montrer qu'en appliquant la méthode générale dite méthode simplifiée
décrite au chapitre I, qu'une estimation correcte de ces paramétres est possible
ainsi que leur évolution en fonction par exemple de la température ou du champ

électrique.

IT.7.Rappel thiorique de L'Aimpédance d'une sthucture semi-

L'imp&dance hyperfréquence des dispositifs & émission de champ a été
étudiée par de nombreux auteurs depuis les travaux de READ en 1957 (8).
Dans notre &tude, nous nous bornons dans une premiére &tape a rappeler les hypo-

théses de travail, le formalisme utilisé ainsi que les principaux résultats.

Considérons un dispositif unidimensionnel constitué par une zone d'épais-
seur § trés faible, négligeable ol sont engendrés des porteurs de charge sous
1'influence d'un champ électrique intense et une zone adjacente oii transitent a
une vitesse constante les porteurs &mis. Un tel dispositif peut @tre représenté

par le schéma ci-dessous :

W-4

DY -

zone

d'émission zone de transit

Cette structure peut étre réalisée avec des diodes semiconductrices pola-
risées en inverse dans lesquelles le mécanisme d'émission peut &tre di aux effets
tunnel, zener ou d'avalanche.

Quel que soit le mécanisme d'émission, le champ é&lectrique dans la zone d'é@mission,

en régime permanent, peut &tre décrit par 1'expression :

E(t) = B+ ﬁ ey cos (wkt + Wk) [9] (20)

L'émission de champ produit des porteurs de charge qui sont injectés dans la zone de

transit. Il leur correspond un courant injecté.
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I(t) = F (E(t)) (21)
ot F est une fonction du champ électrique.

La décomposition en série de Fourier du courant I(t), permet d'obtenir

les composantes sinusoidales de pulsation w, = kw. En notation complexe, 1'ex-—

k

pression s'écrit

- ~ A JWk -

g = Y € = Ve €L (22)

Y, et Wk étant respectivement le module et la phase de la conductivité d'injec—

tion.

OE(t)

Au courant I(t) s'ajoute un courant de déplacement &gal & €S
ot

En tenant compte de la conservation du courant total en tout point
du dispositif et de la propagation des charges 3 vitesse constante dans la
zone de transit, on détermine en tout point du semiconducteur les composantes

du champ électrique. On en déduit a chaque fréquence la tension V. . L'impédance

K
d 1'harmonique k se calcule alors facilement. on a

~
~

. k
= + = —
Zpk Rpk * I¥pk R
Tk
Dans le cas d'un régime linéaire forcé, on obtient pour les parties

réactive XD et résistive RD de 1'impédance & la fréquence fondamentale k = 1.

Par la suite, on posera : ¥ 6 = V¥ et Y=Y

i
W - 8) kc {(kc + sin ¥) x(0) + (A(0) +(8/W - &)) cos W}

) - 7

€ w S k c + 2 kC sin ¥ + |1 (23)
W-24 I W 3
X = - - [(l - 2(®)) (k + sin V¥) + (— + sin ¥) - cos ¥ xO®)
D c k
e w s ] c W-34
kc
be 5 (24)

k + 2 k sinV¥+ 1
c c
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1 - cos O W- 38w
avec : x(@) = ——— (0 =———)
] v
sin ©
A(0) =

C]

Y

kK = —

@]
Q]
e
vy

Ces relations sont générales et applicables quel que soit le méca-
nisme d'émission. Dans notre é&tude, nous nous intéressons au mécanisme d'@mission
par effet d'avalanche. L'angle d'injection ¥ est alors égal en principe a - % .
A partir des relations (23) et (24), il est facile d'écrire les expressions des

parties résistive et réactive de 1'impédance pour ce type d'émission.

R - (W -8 k, () (25)
ew S kc -1
)(D=—w—(S ‘e 1 - 2(0) - Y x—]— (26)
e w S kc -1 W-~-28 k

IT.2. Premitre comparaison_ thlonrdie-expénience

Dans le cas de ce que nous appellerons un mécanisme d'avalanche "pur"
I . . . . . . .
¥y = —-5), il existe une relation simple entre les variations des parties

résistive et réactive de 1'impédance de la diode non-encapsulée.

En effet, si nous posons

SR I\

%

tg ¢, = (27)

- . - - - W N . .
XAV étant la réactance a 1'avalanche et égale 3 - s o S 4 1'aide des relations

(25) et (26), on montre facilement que

sin 6 + §

0 W-3
tg ¢, = (28)
1 - cos O

©

La quantité tg 9o n'est fonction que du rapport % et de 1'angle de transit défini
L ; 8 w. L'avantage d'utiliser ce rapport tg ¢ introduit par GOEDBLOED (10)

est qu'il est directement accessible par la méthode de caractérisation décrite

par

précédemment. Nous avons vu en effet que pour des courants de polarisation IO

tels que
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1) Ap << 1
2) A% << 1
3) ll - pO|<< 1

Le rapport des variations des parties réactive et résistive de 1'im-

pédance non encapsulée, se conserve & travers l'encapsulation et vaut en pre-

miére approximation %g (relation (19)).

La figure 17 montre 1'évolution de tg ¢, en fonction de %—pour dif-
férentes valeurs du rapport-% . Nous avons choisi une échelle logarithmique
pour les abscisses dans la représentation des tg ¢O théorique : fonction de
ﬁuet expérimentale : fonction de la fréquence.
Ce choix d'échelle permet par simple translation des courbes théoriques et
expérimentales d'obtenir les valeurs du rapport % et celle de 1'angle de transit
en fonction de la fréquence. En effet, pour une diode bloquée et pour une
température de fonctionnement donn&e, nous avons proportionnalité entre 1'angle

de transit et la fréquence.

Pour trois diodes confinées provenant de différentes séries 4 PA,
61 PC, 28 PP, nous avons relevé les valeurs de tg ¢ en fonction de la fréquence
d température ambiante. L'évolution fréquentielle de cesquantités est donnée
respectivement sur les figures 18, 19 et 20 (3@ titre d'exemple, nous présentons

sur la figure 21 les cartes de champs des diodes des séries 4 PA et 28 PP).

La superposition des courbes expérimentales avec la courbe théorique
laisse apparaitre des divergences parfois importantes tant en basse fréquence
qu'en haute fréquence, en particulier pour la diode de la série 61 PC. En
effet, pour cette diode ol des mesures, 3 température ambiante, dans une large
gamme de fréquences ont pu étre réalisées (figure 19), nous avons deux fré-
quences particuli@res : 1'une voisine de 10 GHz ol tg ¢ s'annule, 1'autre située
vers 14 GHz ol cette méme quantité passe par des valeurs négatives et positives

trés grandes.

Le passage de tg ¢ par zéro implique que le numérateur de 1l'expres~
sion (28) s'annule. Dans ce cas, l'angle de transit est parfaitement connu
si 1'on peut estimer, comme nous 1'avons fait par d'autres méthodes classiques,

§ . . . . s
le rapport T En effet, nous avons pour cette fréquence particuliére :
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Figure 18 : Evolution de la quantité tg ¢ avec la fréquence

Courbe et points expérimentaux

Diode 4PA
- -1
au
\i!u'
8 9 10 11 ~"12
? Z i 1 ) 1 § )




|

o

Figure 19 : Evolution de la quantité tg ¢
avec la fréquence.
Courbe et points expérimentaux
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Figure 20 :

Evolution de la quantité tg ¢
avec la fréquence.
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Pour les diodes de cette sé&rie, le rapport % est voisin de 0.05 ;
Ceci nous donne un angle de transit proche de Il au passage de tg ¢ par zéro

comme le montre la figure (17).

En ce qui concerne le passage de tg ¢ de valeurs fortement négatives
4 des valeurs fortement positives, la condition est encore plus simple :

x(0) # 0 (relation (28)). L'angle de transit est alors voisin de 2 1.

Si la théorie utilisée était parfaitement adaptée, nous devrions avoir
proportionnalité entre 1'angle de transit et la fréquence.
Dans notre cas, le passage par des valeurs infinies devrait donc se situer vers
20 GHz. Les erreurs systématiques perturbant nos mesures ne peuvent expliquer

une pareille divergence.

En conclusion, la théorie simplifiée de 1'impédance hyperfréquence
linéaire de la diode s'avére insuffisante pour exnliquer les phénoménes observés
expérimentalement. C'est pourquoi nous allons dans une deuxiéme étape étudier
1'influence de certains phénoménes que nous avons en premiére approximation négli-
gés tels que les phénoménes de diffusion, de temps de transit dans la zone d'ava-

lanche et de courants de saturation.

Remarque : La méthode que nous venons d'exposer devrait nous renseigner sur le
rapport %- lorsque le mécanisme d'émission est bien défini : tunnel ou avalanche
en particulier. Dans la réalité, les mécanismes d'émission sont plus ou moins
complexes. La méthode de la tg ¢ ne peut 3 elle seule nous renseigner sur les
paramétres caractéristiques de la diode. D'autres méthodes utilisées au labo-
ratoire permettent d'obtenir des renseignements sur la structure semiconduc-
trice. En particulier un calculateur analogique réalisé par Monsieur PLAYEZ (11)
permet d'obtenir directement les cartes de champ &lectrique, desquelles
il est facile d'en déduire § et W. Cette mesure effectude au voisinage de 100 Miz,
permet de s'affranchir des courants de fuite. A titre d'exemple, nous donnons

figure 21, les cartes de champ des diodes utilisées précédemment.
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171.3. Influence _de La_di44usion

Dans 1'étude des propriétés hyperfréquences des dispositifs & émis-—
sion de champ, les phé&noménes de diffusion ont &té le plus souvent négligés.
Cependant, récemment, certains auteurs en particulierKUWAS et HADDAD (12,13)

ont abordé le probléme.

Si 1'on garde 1'hypothése d'une zone d'émission d'épaisseur négligea-
ble, seule la zone de trnasit sera perturbée (du moins en premiére approximation)
par la présence de diffusion. Qualitativement, il est facile de comprendre 1l'ef-
fet de la diffusion : les porteurs, émis par la zone d'émission, injectés en
paquets dans la zone de transit se dispersent progressivement au fur et a4 mesure
qu'ils se propagent dans cette zone. Analytiquement, il est toujours possible,
comme dans le cas ol 1'on néglige les phénoménes de diffusion d'écrire que la
densité de porteurs en un point x de la zone de transit s'exprime en fonction
de la densité a4 1'entrée de cette région.

n(x) = n(o) e”kX ejwt (29)

A condition d'introduire dans 1'équation de continuité permettant le
calcul de k, le phénoméne de diffusion, soit :
92n .
_V—_D‘—'=O (30)

Bt n Bt n 2

ol Dn est coefficient de diffusion que nous prendrons constant dans
la zone de transit. La résolution de cette &quation montre que la constante de
propagation comporte en plus du terme imaginaire un terme réel qui traduit la

dispersion, soit :

k = kr + 3 ki
v wD
avec k = - E%—» 1 - (1 + 43 —32 1/2
n n

I1 en résulte une modification de 1'expression de 1'impé&dance de la
diode. Un calcul assez simple montre qu'il faut remplacer A(8) et x (0) dans les

expressions (25) et (26) permettant le calcul de 1'imp&dance par i, et Xp respec—

D
tivement définis par les relations suivantes :



_20._

—k . (W-8)
kr(w—6) + e ki(w—é) sin {ki(w—é)} - kr(W—G) cos {ki(w-d)]]
AD ) 2 2 2
(kr4 + ki Y (W= 38) (31)
_kr(W—(S)( ) o 7)
ki(w~6) - e Lki(w—é) cos {ki(w-é)} + kr(W -8) sin LKi(W—S)fJ
Xp =
(k.2 + k.2) (W-8)2
r i (32)
1 1 1/2 )1/2
avec ki (W=8) = 7 (-2-{( 1 +(4@Eﬂ - 1 J (33)

—212 ¢ -;—{[1 + (40 ©)2

]]/2

1/2 ~
k. (W-68) + 1}) - IJ (34)

oli & est le rapport entre la longueur de diffusion et la longueur

de la zone de transit.

Dn/vn
Soit § = . -

(W=6)

Dans ces conditions, tg ¢ prend la forme suivante :
§ . by
2+
W-8 D
tg ¢ = (35)
Xp

La présence d'un coefficient de diffusion peut modifier considérablement
la valeur de tg ¢ : les expressions des termes de transport y et X étant extré-
mement sensibles & la valeur de £ traduisant la présence de diffusion comme le
montrent les figures (22) et (23). A titre d'exemple, nous représentons 1'8volu-
tion (figure 24) de tg ¢ pour différentes valeurs du coefficient £ pour une

diode de rapport %-= 0.1.

I1 est maintenant intéressant d'&tudier dans quelle mesure 1'influence
de la diffusion permet d'expliquer les résultats obtenus. Dans ce but, pour les
diodes précédemment étudiées des séries 4 PA et 28 PP, la quantité tg ¢ théorique

a &€té calculée 3 partir de la relation 35.

Les paramétres utilisés sont :

0.05 W

- pour la 4 PA 5,5 um

S
W

- pour la 28 PP = 0.17 W=3,2 um

=| o
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Figure 24 Evolution de la quantité tg ¢ en fonction

de 1'angle de transit pour une diode de

rapport §/W = 0.1
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Figure 25 Evolutions de tg ¢ en fonction

de la fréquence.

Diode 4 PA

- ligne pointillée : points expérimentaux
- traits pleins : courbes théoriques

- paramétre : Dn constante de diffusion.
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Figure 26 Evolutions de tg ¢ en fonction de la fréquence.

Diode 28 PP

-~ Ligne pointillée : points expérimentaux
- traits pleins : courbes théoriques

- paramétre : D constante de diffusion.
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Dans les deux cas, la vitesse des &lectrons est prise égale &
0.75 107 cm/s. La mesure de tg ¢ se fait a courant faible IO #= 10 mA, la
température de la diode est voisine de 1'ambiante. Dans ces conditions, la
valeur de la vitesse choisie correspond a4 t # 40°C. Pour différentes valeurs
du coefficient de diffusion Dn exprimé en cmz/s, nous avons tracé un réseau
de courbes représentant 1'é@volution de tg ¢ en fonction de D et de %-(figures

25 et 26).

Dans ce cas, la meilleure concordance entre les courbes théoriques
et expérimentales est obtenue (figures 25 et 26) pour des valeurs de Dn valant
respectivement 20 cm?/s (diode 4 PA) et 50 cm?/s (diode 28 PP). Ce résultat
nous donne indirectement 1'ordre de grandeur du coefficient de diffusion en champ
fort dans le GaAs (14) ce qui est intéressant car ce coefficient est actuelle-

ment fort mal connu.

Siila présence d'un coefficient de diffusion peut expliquer les
légéres divergences existant entre la théorie et 1'expérience pour les deux
diodes 4 PA et 28 PP, il n'en est pas de méme pour la 61 PC pour laquelle
seules des valeurs négatives du coefficient de diffusion permettraient la
concordance théorie-expérience, ce qui physiquement est impossible. Il nous
faut donc envisager d'autres causes possibles, succeptibles d'expliquer les

anomalies et physiquement acceptables.

IT.4. 1Influence de La variation de La phase d'injection

Dans nos &tudes précédentes, nous avions considéré que 1l'angle
. . . - . ™ . . - P
d'injection ¢ des porteurs était de - o Ceci n'est pas toujours réalisé. En
effet, nous avions admis les hypothé&ses simplificatrices suivantes :

- la zone d'émission est infiniment mince.

Pratiquement, il n'en est pas toujours ainsi et il faut tenir compte du temps de
transit des porteurs dans cette zone. A cet effet, certains auteurs {45}

ont introduit un retard TY 4 1'établissement du courant d'avalanche.

- le courant de saturation di aux porteurs minoritaires

est négligeable.

Il en est de méme pour une injection de porteurs par effet tunnel pur ou assisté

thermiquement.
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Tous ces effets '"parasites" peuvent entrainer une modification de
1'angle d'injection. En particulier la présence d'un courant de saturation IS
et d'un temps de transit TY en zone d'avalanche peuvent &€tre reliées facilement

3 une variation Ay de 1'angle d'injection (15) par la relation suivante

tg Ay = -0 (36)

avec 0 = =t (37)

Dans le cas d'un courant tunnel, l'expression de o est un peu plus
complexe. On peut cependant, en premiére approximation, remplacer IS par le
courant tunnel moyen initialement & 1'avalanche. On obtient alors un ordre de

grandeur (légérement sous évalué) de o

A 1l'aide des relations (23) et (24), nous obtenons les expressions
des parties résistive et réactive de 1'impédance en fonction de la variation

AY de la phase d'injection.

En posant ¥ = - %—+ AY nous avons
W=34 I kc
RD = — [(kC - cos A¥) X(©) + (A (0) + —) sin AY
ewS W-6 k 2- 2k cos ¥+1
c c
(38)
W=§ 1 W kc
XD = - — ((I—A(O)) (kc-cos AY) + (E— - cos A¥) — + sin NKXOD)I
ewsS c W-6 J kC —chcosAW+l
(39)
Dans ces conditions, le rapport tg ¢ s'écrit
sin AY
te ¢o kc—cosAW
ts ¢ = : (40)
I+ tg ¢ sin AY

° k —-cos AY
c



Avec tg ¢ =

Pour des courants de polarisation tr&s inférieurs au courant d'avalanche, c'est

a dire pour kC << 1, 1'expression (40) devient :

tgh + tg AY
o
tg ¢ =
1 - tg ¢O tg AY
Soit tg ¢ = tg (¢0 + AY) (41)

En résume, nous voyons que la présence d'un courant de saturation
et d'un temps de transit en zone d'avalanche modifie 1l'angle ¢ défini par
Arc tg(XD - XAVYRD d'un angle igal i la variation de phase d'injection (par
rapport 4 sa valeur normale - E). Cet angle AY peut &tre positif ou négatif

suivant les valeurs respectives de Ig, de TY et de la fréquence.

La valeur du rapport S/W est déterminée par des mesures en basses
fréquences oli les effets du courant de saturation et du temps de transit sont
négligeables. En utilisant la valeur de la vitesse qui est relativement bien
connue 3 la température ambiante, nous pouvons calculer la valeur théorique
de tg 95° Par comparaison avec les résultats expérimentaux, il nous est possible

d'en déduire a chaque fois, la variation AY de 1'angle d'injection.

Dans ce but, nous avons représenté sur la figure 27, 1'évolution
* - . - . Pl .
de tg 9q calculée en fonction de la fréquence pour la diode de la série 61 P

(w =4y, 8§ =0,2 u) en considérant une vitesse égale a 0.75 107 em/s.

Nous avons également fait figurer sur le méme graphe les valeurs expérimentales
de tg ¢. L'angle d'injection excédentaire est déterminé pour chaque fréquence.
Son évolution fréquentielle est représentée sur la figure 28. A 1'aide des rela-

. P 1
tions 36 et 37, nous en déduisons les valeurs det etdu rapport —- (que nous avons

I

admis constant) pour une valeur K de 2,9

Nous mégligerons ici 1'influence de la diffusion. En effet, pour des champs
de 1'ordre de 20 kV, la valeur du coefficient de diffusion est inférieure 3 20.

Les valeurs de tg ¥ ne sont que trés peu modifiées.
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Figure 27

R

Evolutions de la quantité tg ¢ en fonction
de la fréquence

Trait plein : courbe expérimentale

Trait pointillé : courbe théorique.
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Figure 28 Evolution de tgf¥ en fonction de la fréquence
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Nous remarquons que la valeur du rapport IS/IO est assez élevée,
mais cependant, cette valeur est normale pour les diodes de profil différencié
caractérisé par un champ en zone d'avalanche élevée. Dans ce cas, le courant
tunnel est loin d'&tre négligeable. Par contre, il n'en est pas de méme pour
la valeur de 1 . Cette valeur comparée aux valeurs trouvées dans la littérature
(typiquement 3 10_123) est anormalement &levée. Une &tude de la variation de 1la
phase d'injection en fonction du profil de dopage et du niveau hyperfréquence a
été effectuée numériquement par Monsieur ALLAMANDO et Al (18) . Les variations
de phase obtenues sont (par rapport a Y= -90°) de quelques degrés en régime
linéaire. Or nous avons constaté que les variations expérimentales de la phase
étalent supérieuresd celles que laissait prévoir cette théorie. A notre avis,
1'effet observé peut &tre di 3 la présence d'un autre phénoméne étudié récem—
ment par OKUTO et CROWELL (17) OKUTO tient compte de la non localisation du
taux d'ionisation en zone d'avalanche et fait apparailtre un temps de transit
supplémentaire dans cette zone. L'@tude compléte de tous ces effets est assez
complexe, et dans 1'état actuel de la question, il est difficile d'obtenir d‘'une
maniére quantitative, une valeur du TY équivalent. Nos résultats expérimentaux
semblent cependant indiquer que dans certains cas, il est possible d'obtenir
des phases d'injection trés différentes de 90° soit par valeurs inférieures
(cas des basses fréquences et d'un effet tunnel prépondérant) soit par valeurs

supérieures (en hautes fréquences).

Il est toutefois intéressant de remarquer que ces différents effets
se compensent, ou sont peu importants pour les fréquences voisines de celle
donnant tg ¢ = 0. Dans cette plage de fréquence, les variations de la phase
d'injection AY sont faibles (figure 27) et nous allons dans la suite de notre
travail essentiellement nous intéresser a4 ces fréquences en vue d'étudier, en
particulier, la variation de la vitesse des porteurs en fonction de la tempé-

rature.

IT.5. Détermination de La vitesse des porteurns

La mesure en basses fréquences de la résistance de charge d'espace

définie par la relation suivante :
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(W - 5)2 .
R = —— (42)
2 v 8

permet d'obtenir la valeur de la vitesse si l'on connait avec précision W, €,

§ et la surface S de la jonction. Si 1l'on connait assez précisément W, §, il
n'en est pas de méme pour la surface de la pastille semiconductrice. L'aire

de la jonction est mesurée par planimétrie d'une photographie prise au micros-
cope électronique. Des phénoménes tels que la sous gravure et la forme conique
de la diode dus & 1'élaboration des mésas entrainent des &carts importants entre

la surface mesurée et la surface réelle du composant.

Si 1'on suppose que la permittivité du matériau est parfaitement
connue, un calcul d'erreur va nous montrer que la valeur de la vitesse des
porteurs ainsi calculée est trés imprécise.

Nous pouvons écrire :

Av AW W § A8 AS +ARc

=2 ( 2 a°c

v W oW tws 50 'S TR,

Si 1l'on suppose que les valeurs moyennes des erreurs sont :

AW _ AS
w5 o0t
AR
c AS _
Rc —SZet—-S———lOZ

Pour une diode de 5 p de longueur et de 1 p de largeur de zone d'@mission,

nous obtenons une erreur relative sur la vitesse égale 3 :

L'utilisation du produit RC C (RC : résistance de charge d'espace,

A
N capacité & l'avalanche), permet de s'affranchir de 1'indétermination sur
la surface (dans la mesure ol la surface de la jonction en régime d'avalanche
est égale d la surface électrostatique). Ce produit Rc'CA peut s'écrire :

(W - 8)2

R ¢, = —m— (43)
2 vW '
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D'oll une détermination de la vitesse par la relation suivante :
. ¥

W - &2
v = ——— (44)

2 RC CA.W

Nous pouvons dans ce cas estimer l'erreur relative sur la valeur de la

vitesse. Nous obtenons :

w+§)+2ms 8, e, AC

M _ W
§ W-=-2_ R C

v W W-

Si 1'on postule comme précédemment :

‘pour un —gvégal a 5 Z nous obtenons pour la méme diode :

Si cette méthode est un peu précise que la précédente, 1'erreur
relative demeure encore importante. Il nous faut donc envisager d'autres mé-
thodes de détermination de la vitesse. Dans les méthodes décrites ci-dessus
les mesures sont effectuées en basses fréquences. Nous allons voir maintenant
comment il est possible pour une diode idéale (¥ = - %) d'obtenir la valeur

de la vitesse des porteurs i partir de mesures hyperfréquences.

Lorsque la qualité tg ¢ s'annule nous pouvons écrire 1'égalité sui-
vante :
s _ 2%
1 - §/W 0
)

La valeur de l'angle de transit donnant cette condition n'est
fonction que du rapport §/W. Cet angle de transit et cette valeur de &/W
sont obtenus par simple translation des courbes tg ¢ th8oriques fonction de
% et tg ¢ expérimentales, fonction de la fréquence. Une mesure de la capacité
a4 1l'avalanche permet d'accéder a la valeur de W. La valeur de la vitesse s'en

déduit immédiatement 3 l1'aide de la relation suivante :
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W
VE—— W (45)

L'erreur commise sur la valeur de la vitesse est pratiquement égale
i celle faite sur la valeur de W. Cette méthode aura donc 1l'avantage d'étre plus
précise. Toutefois, pour que cette méthode soit applicable, il faut que le mo-
déle simplifié de 1'impédance soit valable (c'est & dire AY #0), ce qui est
le cas lorsque tg ¢ est voisin de zéro.
Cette méthode présente également 1'avantage d'€tre effectuéed courant quasi
nul, éliminant ainsi toutes les erreurs dues aux dérives thermiques provoquées

ar la présence d'un courant de polarisation important.
P P

Toutes ces méthodes de détermination absolue de la valeur de la vitesse
des porteurs sont plus ou moins entachées d'erreurs dues en particulier 3 la

connaissance imparfaite de la structure. C'est pourquoi nous allons &tudier
.V

ol v_, et v
T amb

T - . . m -~ " .
a la température de fonctlo%ngment T et 3 la température ambiante. Cette

les variations du rapport sont respectivement les vitesses
maniére de procéder permet d'éliminer un grand nombre d'erreurs. En effet,

si 1'on admet que la longueur de la zone de transit ne dépend pas de la tempé-
rature (diode trds confinée), la variation de la résistance de charge d'espace
en fonction de la température nous renseigne directement sur la variation de

la vitesse des porteurs. Nous pouvons effectivement écrire :

R
c amb _ T (46)

R
c T v amb

Avec : R

c amb résistance de charge d'espace i la température ambiante.

et RC T

résistance de charge d'espace a la température de
fonctionnement T.

L'évolution de la quantité tg ¢ en fonction de la température peut
également nous renseigner sur la variation de la vitesse. Cette quantité tg ¢
s'annule pour une valeur de l'angle de transit bien définie satisfaisant d la
condition suivante :

sin © _ §

©) W.é

Dans ce cas, il est facile pour une diode parfaitement bloquée, de

montrer que.:
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(47)

fréquence entrainant tg ¢ = O pour une température T.

fréquence entrainant tg ¢ = O pour la température ambiante.

A titre d'exemple, pour la diode de la série 4 PA nous avons reporté

dans le tableau ci-dessous les valeurs de résistances de charge d'espace mesurées

au pont général Radio pour une fréquence
fréquences pour lesquelles tg ¢ s'annule.

les deux cas aux températures suivantes

de 3 MHz, ainsi que les valeurs des
Les mesures ont été effectuées dans

20°C, 70°C, 100°C, 170°C, 200°C.

o v Y
T c Rc Q fT en GHz T par R T par tgd)
v c v
amb amb
20 ° 290 8 1 1
70 ° 310 7.45 0.94 0.93
100 ° 322 7.2 0.9 0.9
170 ° 360 6.56 0.81 0.82
200 ° 374 6.2 0.78 0.78
Un excellent accord apparait entre les deux déterminations du rapport
VT/Vamb

Pour compléter cette étude, nous avons

sieurs diodes dans une gamme de tempé&rature plus

L'évolution du rapport VT/Va

mb

effectué des mesures pour plu-

8tendue (- 100°C + 200°C).

est représentée sur la figure 29.

La concordance des résultats pour les températures de fonctionnement supérieures

4 z&ro degré Celcius est assez bonne. Pour les basses températures de fonction-

nement, il existe une dispersion assez sensible des résultats. Toutefois, cette

zone de températures inférieures A zéro Celcius ne présente qu'un intérét trés

faible pour les applications classiques des didoes IMPATT.
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I1 est alors facile 3 partir de cette loi de variation de la vitesse
d'obtenir la vitesse des &lectrons dans le matériau. Les résﬁltats publfés
quant a la valeur de la vitesse des porteurs i température ambiante sont com-—
pris entre 0.6 107 cm/s et 10+7 cm/s. Il semble toutefois que la valeur la
plus communément admise est égale 3 0.8 107 cm/s[”l“ﬂ Pour cette valeur de
vitesse ambiante, la figure 30 illustre l'évolution de la vitesse des porteurs
(dans 1'arséniure de gallium) en fonction de la température. Cette détermination
de la vitesse des porteurs reste valable méme dans le cas ol d'autres méthodes
de caractérisation du maté@riau donneraient une valeur de la vitesse 3 la tempé-

rature ambiante différente.



=30~

CHAPITREIII

ITI - APPLICATIONS DE LA METHODE SIMPLIFIEE A L'OSCILLATION ET A
L'AMPLIFICATION

Introduction

La méthode de mesure exposée précédemment permet de déterminer certaines
caractéristiques du matériau semiconducteur. Nous avons en particulier obtenu la
valeur et 1'évolution en fonction de la température de la vitesse des porteurs
dans 1'Arséniure de Gallium ainsi qu'une estimation de la valeur du coefficient

de diffusion en champ électrique &levé.

Nous nous proposons maintenant de montrer que la méthode simplifiée peut
s'avérer trés utile 34 1'utilisateur des diodes a avalanche pour la réalisation
d'oscillateurs et d'amplificateurs hyperfréquences. Ce dernier est intéressé par
1'obtention de rendements &levés et de puissancesimportantes Or, la définition
de structuregpermettant 1'obtention d'une puissance ou d'un rendement optimal
est souvent difficile &tant donné le nombres de mécanismes intervenant dans le
fonctionnement des diodes ATT. L'optimalisation peut &tre effectuée sur ordina-
teur 3 l'aide de programmes complexes (20) . Cette maniére de procéder nécessitant
la connaissance de tous les mécanismes physiques ainsi que leurs effets sur le

fonctionnement des diodes s'avére longue et cofliteuse.

Dans notre étude, nous nous intéressons pius particuliérement aux moyens
pratiques permettant le choix et la caractérisation d'une structure. Des mesures
réalisées par la méthode simplifiée (en régime linéaire) nous allons voir tout
d'abord comment il est possible de déterminer le rendement susceptible d'Etre
obtenu. Ce rendement &€mis ne tient pas compte des pertes, il faut donc introduire
un rendement utile. La différence entre le rendement &mis n, et le rendement utile
n, peut dépendre dans une large mesure de l'encapsulation utilisée et nous serons
amenés 3 utiliser les résultats du premier chapitre pour en &tudier 1'influence.
Nous verrons enfin que la méthode simplifiée permet &galement de déterminer les

propriétés des amplificateurs & réflexion.
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111.1. Cnitene de nendement

Dans cette é&tude, nous nous proposons de montrer que l'évolution de la
quantité tg ¢ en fonction de la fréquence permet d'obtenir une information sur le
rendement potentiel d'une diode i avalanche. Il existe en effet une "corrélation"
entre le rendement susceptible d'8tre "émis" et le minimum de la fonction tg¢ = g(w)
introduite au chapitre II. Nous verrons qu'en premiére approximation que plus le

minimum de cette fonction est petit, plus la structure est propice & 1l'obtention

de rendements favorables.

Etude théorique

Dans cette étude, nous considérons tout d'abord le cas le plus simple,
c'est 3 dire le cas de diodes oli le mécanisme d'émission est un mécanisme d'ava-
lanche pur caractérisé par une phase d'injection de - %—. Nous généralisons ensuite
aux structures ol le mécanisme d'émission est plus complexe et en conséquence la

phase d'injection quelconque.

ITI.1.1. Phase d'injection de - %

Avec cette hypoth&se de travail, nous avons vu au deuxiéme chapitre que
1'évolution de la quantité tg¢ en fonction de la fréquence nous renseigne directe-
ment sur la valeur du rapport 8/ W (figure 17 ). Or la valeur du rendement est
directement proportionnelle au facteur (1 - §/W). En effet on montre pour ¥ = - %

que le rendement est donné par la relation suivante :
ng = K(1 = 8/W) x(®)m (16) (48)

ot K est un coefficient relié a la réaction de charge d'espace et & la non linéa-

rité du courant émis.

v
m = caractérise le taux de modulation avec :
)
\Y : module de la composante fondamentale de la tension alternative

HF
existant aux bornes de la diode.

et V0 : tension de polarisation.
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Pour illustrer ces considérations nous donnons sur la figure . 3]
1'évolution de la quantité tg ¢min et celle du rendement théorique maximal, en
admettant que le taux de modulation m est égal 3 l'unité, pour différentes valeurs
du rapport S/W. De 1'étude de ces courbes, il apparalt immédiatement pour un taux
de modulation donné que le rendement maximal est d'autant plus important que le

rapport 8/W est faible.

Remarque

La relation (48) nous montre qu'une diminution du rapport §/W entraine
une augmentation du rendement, proportionmelle 3 celle du facteur (1 - §/W). En

réalité, 1'amélioration est souvent plus importante pour les deux raisons suivantes :

— d'une part plus & est faible plus, pour un champ hyperfréquence
Eal donné, les non linéarités du courant ICa sont importantes et plus le facteur
K sera important.

- d'autre part 3 une diminution de § correspondent des tensions
d'avalanche et de fonctionnement Vo plus faibles : en conséquence, & un champ

hyperfréquence Ea] constant le taux de modulation peut €tre plus élevé

Ainsi 3 titre d'exemple, considérons la carte du champ typique d'une

diode & avalanche a haut rendemenr représentée de fagon simplifiée sur la figure 32,

Ea

Et

o 1) w

Figure 32 Carte de champ électrique.

On remarque que le taux de modulation (pour garder désertée la zone

de transit) donné par la relation suivante :

Et W

m = (49)
Et W o+ (Ea'Er.)G




49 ma

- 0.2

Figure 33 Evolution du rendement maximum en fonction de tg ¢mi

Phase d'injection ¥ = - %

n

Paramétre : taux de modulation m




est d'autant plus élevée que ¢ est petit.

Pour illustrer ces considérations, nous avons retracé la courbe p

fonction de tg ¢ hip €0 Supposant que m était égal a4 1 puis donné par la relation

1
E
. . L. P . a ~

(49). L'application numérique a été faite pour Et =7 valeur rencontrée usuel-

1ement*. (figure 33)

ITI.1.2. Cas _d'une phase d'injection quelconque

Dans le cas d'un mécanisme d'émission ol la phase d'injection est
différente de - %~i1 n'est plus aussi facile de déterminer, & priori, un critére
de rendement simple 3 partir de la mesure de la quantité tg ¢ en régime linéaire.
En effet dans ces conditions, les expressions du rendement hyperfréquence et de

tg ¢ sont plus complexes.

D'une part la quantité tg ¢ peut s'écrire : (relation 16)
cos AY
tg¢0 kc—cosAW
tg ¢ =
]+tg¢o cos AY
k —cosAY
c
n
= +
AY b4 7

Soit encore pour les faibles valeurs du courant de polarisation :

tg ¢ = tg (¢o + AY)

D'autre part le rendement hyperfréquence est donné par la relation

suivante
aj - 2Io in0®
Ng = |— W {(] - §/W) x(0) (ff——+ sin ¥) + [1 - (1 -&/W) (1 - Se )l cos ¥
' X
)
(50)
Soit encore pour les faibles valeurs du courant de polarisation :
Ea] ‘ sin0
N, = 5 1(1 = 8/W) X(O) sin ¥ + [1 - (1 - 8/W) (1 - 3 )] cos V¥ } (51)

o}

* P .. . 1 .
En réalité Ea ne reste pas constant quand § diminue, toutefoisqg = g-varle beaucoup

avec E . Cette variation peut 8tre en premiére approximation négligée.
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Afin de voir si la "corrélation" entre le rendement & 1'émission et
la quantité tg ¢ minimale, pouvait &tre &tendue, nous avons représenté sur la
figure 34 1'évolution du rendement maximum en fonction de tg ¢ minimum pour
deux valeurs du rapport §/W (0,1 et 0,35), valeurs classiques pour des diodes
i profil différencié et d profil plat. Les hypothéses de travail sont les sui-

vantes

~ diode confinée

courant de polarisation faible

- taux de modulation égal 3 1'unité

phase d'injection constante en fonction de la fréquence.
De 1'étude de ces courbes, il apparait pour un rapport &§/W donné

% D'une part que le rendement est d'autant plus élevé que la

valeur de l'angle d'injection (|¥|= - %‘+ AY|) est grande.

% D'autre part que le rendement est d'autant plus élevé que

le minimum de tg ¢ est petit.

En conséquence, le "critére" t . aralt encore utilisable.
’ min P

Afin de déterminer les conditions de validité de notre critére nous
avons, pour une série de diodes caractérisées par un profil de champ confiné,
mesuré les rendements réellement obtenus et lorsque cela était possible, la
valeur de la quantité tg ¢ _. . .

minimum
A titre d'exemple, nous donnons dans le tableau ci-dessous les résul-

tats expérimentaux pour quelques diodes

DIODE n tg mini_—

A 33 7 )

16 PP 15 7 -1

25 AA 17 % 0.5

8 AC 20 7 - 0.5%

32 PP 17 0.6

28 PP 47 0.6

19 PP 12 7 1.5
BK 8 % 1.5

%* P P . - P
teg & . dans la bande de fréquence étudiée expérimentalement.
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Ces résultats confirment tout au moint de maniére qualitative les effets que
laissait prévoir la théorie précédente

Signalons toutefois pour certaines diodes (non confinées) la théorie
exposée ne s'applique pas du tout. A titre d'exemple nous avons relevé les quan-
tités tg dnin ©F rendement maximum pour des échantillons des séries 75 P et 76 P.
Les résultats expérimentaux sont reportés pour deux diodes de ces séries dans

le tableau ci-dessous :

Diode n tg min
75 P 40 20 2
76 P 6 22.5 7% 1

Ces divergences importantes peuvent &tre, 3 notre avis, interprétées

de la fagon suivante :

Pour ce type de diode les phases d'injection sont fortement variables avec la
fréquence et entrainent de ce fait une divergence entre la théorie et 1l'expérience.
En outre, et c'est sans doute l'effet fondamental, ces diodes ne sont plus
confinées et de ce fait, la valeur de la tg ¢ ne peut se calculer & partir de la
relation cléssique donnée précédemment. Il faut tenir compte des variations de

la réactance résultant de 1'accroissement de 1l'@paisseur de la zone désertée lors-
que le courant augmente. Ainsi les courbes représentant les variations de X en
fonction de R lorsqu'augmente le courant de polarisation sont loin d'@tre assimi-
lables & des droites et il apparait ici une différence essentielle avec les diodes
confinées.

Néanmoins, ces diodes se confinent pour des valeurs importantes de polarisation
comme le montre la figure 35 . I1 faudrait, a notre avis, pour ce type de diodes
définir la tg ¢, non plus par le rapport é§-mais par la quantité %% que nous ap-—

AR
pelerons tg ¢ différentielle notée

3
tg ¢4 = (3%)1

I étant le courant pour lequel la diode se confine, ou un courant supérieur.

En conclusion, nous pouvons remarquer que la théorie proposée, bien que
relativement simple permet d'obtenir une bonne information sur le rendement poten-.

tiel des diodes confinées.

Toutefois les rendements obtenus sont inférieurs aux rendements théoriques.
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Ceci peut s'expliquer & 1l'aide des deux remarques suivantes :

- d'une part le taux de modulation n'est jamais égal & 1'unité.

- d'autre part le rendement que nous avons étudié en théorie est
un rendement émis qui ne tient pas compte des pertes du circuit. Le rendement
effectif du dispositif peut dépendre dans une large mesure de 1'importance des
pertes. Or, 1'influence des pertes est plus ou moins grande suivant 1'encapsu-
lation utilisée et nous proposons d'utiliser les informations obtenues au cha-
pitre I sur les paramétres électriques caractérisant 1'encapsulation utilisée

pour étudier cette influence.

La relation (50) montre que le rendement n, est maximal pour une densité
de courant trés faible tendant vers zéro. Mais il s'agit, ici, d'un rendement émis
qui ne tient pas compte des pertes dans la diode et le circuit. Le rendement
effectif du dispositif que nous appellerons rendement utile n, Passe par un maxi-

mum pour valeur finie du courant de polarisation. Son expression s'écrit :

Rgr

n, =n, (I - TigT) (52)

ol RD est la résistance négative présentée par la diode en fonction du courant

de polarisation,

et RST la résistance &quivalente aux pertes. Cette résistance est composée de deux
termes. Le premier Rg correspond 3 la pastille semiconductrice proprement dite :

il comprend entre autre :

- la résistance du substrat qui dépend fortement de la nature et de la concen-—
tration en impuretés.

- la résistance hyperfréquence des fils de liaison pastille semiconductrice-—
boitier (effet de peau).

Dans le meilleur des cas, cette résistance série est de 1l'ordre de 0,25 Q. (21)

Le second terme caractérise les pertes de la monture hyperfréquence
utilisée (contact, pertes dans les parois). La résistance correspondante RHF est

associée en série avec 1'impédance de la diode dans son boitier Z' = R' + j X'.
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De ce fait, dans la mesure ol 1'encapsulation modifie 1'impé&dance de la diode
s p D

7' # Z la formule (52) doit étre modifide et devient :

R
n.=n_ (1 i

S
- - 53
0 TR TTELD >3)

On voit que 1'influence des pertes du circuit sera d'autant plus faible
que [R'D| sera grand et 1'on a donc intér@t a ce que la résistance négative pré-
sentée par la structure encapsulée soit la plus grande possible. La valeur de

IR'DI dépend des &léments caractéristiques du boitier utiliséi de la réactance

XD présentée par la diode et de son coefficient de qualité T_Jlr .

Nous étudions ici 1'influence d'un boitier S 4 dont nous avons déterminé

les éléments parasites chapitre I. On peut admettre en premiére approximation que

XD = E%K ol CA est la capacité de la diode en avalanche (directement proportionnelle

3 la section du composant). Nous nous proposons d'@tudier 1l'influence de CA sur
la valeur de R'D en considérant le cas ol rgr est &gal 3 10 (ce qui correspond a

des valeurs souvent rencontrées en pratique).

Sur la figure 36 nous avons porté 1'évolution de R'D calculé en fonction

de CA pour un boitier de type S 4. On remarque que la valeur de R'D est d'autant

plus &levée que C, est important. Il semblerait donc que l'on ait intérét & pren-—

A
dre une section S la plus &levée possible. Cette conclusion doit cependant étre
modérée. En effet, la valeur de RHF peut dépendre de X'D c'est 3 dire & la réac-
tance que doit ramener le circuit d'adaptation. Ceci est particuliérement vrai
lorsque les pertes du circuit hyperfréquence utilisé peuvent &tre assimilées 3

des pertes en ligne.

Un autre critére peut alors &tre choisi. On peut essayer d'obtenir que
la diode dans son boitier présente un coefficient de réflexion maximum. Sur la
figure37 nous avons reporté 1'évolution du coefficient présentée par la diode
en fonction de CA avec les mémes hypothéses de travail que précédemment. On remarque

que la valeur de C, correspondant & une valeur de @ maximale est de 0.25 pF,

A

alors que la valeur de C, permettant 1'obtention de R'D favorablegdoit &tre

A

supérieure a 0,7 pF. Toutefois, on peut remarquer que la valeur de C, = 0,4 pF

A
correspond au maximum du produit (p-1) R' et semble constituer un bon compromis.

A titre de comparaison, nous avons tracé sur les mémes figures les
valeurs de R' et de p correspondant & la diode non encapsulée. On peut remarquer
' .. . . - .
que 1'influence du boitier sur la valeur du coefficient de réflexion P est assez

faible ; par ailleurs 1'encapsulation entraine une diminution importante de la
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résistance pour des valeurs de CA

1'influence du boitier peut &tre favorable, la résis-

inférieures 4 0.4 pF. Par contre, pour des
valeurs supérieures de CA,
tance négative &tant exaltée par la résonance du boitier.

Les diodes & avalanche fonctionnant en mode IMPATT présentent, pour
des valeurs du courant de polarisation inférieures au courant d'avalanche, une
résistance négative. La présence de cette résistance négative permet l'utilisation
de tels dispositifs en amplification. Un montage trés usité en amplification &
1'aide de diodes semiconductrices est le montage en réflexion. La puissance d'en-
trée et la puissance de sortie &tant séparées au moyen d'un circulateur comme

1'indique la figure ci-dessous :

Zo
Al

Enkrée

od Z, est 1'impédance de la pastille semiconductrice. Zy 1'impédance de charge
vue par la diode.
Le gain en puissance G (w) donné par la relation :
2
%

) = | L (22) (54)

dépend de ZD et ZL.

Le but de notre travail est d'obtenir, a 1'aide de mesures d'imp&dances de la
pastille semiconductrice en régime lin&aire, une information sur la bande passante -

potentielle que 1l'on peut espérer obtenir avec de tels dispositifs.
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Nous allons voir dans cette partie de notre travail comment il est
possible de relier la bande passante au coefficient de qualité de la diode. Ce

dernier étant obtenu directement 3 1'aide de la méthode simplifiée.

Bande passante d'un amplificateur

Dans le cas d'un amplificateur A réflexion, le gain est donné& par

la relation soit encore :
+
]+(_)(_D__.__.I"_)2
S Ry = Ry
G (w) = ( )2 (55)
LB, R
Ry * By

qui s'écrit en introduisant le gain G, d la fréquence centrale fo.

+ X
L+ (1 +-7=—)2 (XD T =2
G (w) = G X (56)
1+ (1 + /”—32 (—g— 7R, L;2

- RL)2 (57)

Avec Go = (EB_____
Bt R

Généralement, le gain G, a la fréquence d'accord fO du circuit, est
important. Dans ces conditions, 1'é&volution du gain en fonction de la fréquence
dépend essentiellement de 1'expression du dénominateur. Les fréquences limites

de la bande passante 3 — 3 dB sont alors données par l'équation suivante :

X+
Sy 21 (58)
(6] 2R_D

Soit encore :

X+
| ‘/5; D XL (59)
2Ry,
Si 1'on fait 1'hypothé&se supplémentaire que la résistance de la

diode varie peu avec la fréquence, nous obtenons : -
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oXp Xy
/Gy B0 (o + 50 |
1 = (60)

2 R

Xy,
Xp = XDo * (8 w mo ho

9X

Nous voyons donc qu'il est facile d'introduire le coefficient de qualité

de la diode et celui du circuit en posant : (23)

Yo ™

DT® T (61)
et
B (62)
QL‘ZRD 3 w

Dans ces conditions, la bande passante globale de l'amplificateur est donnée

par la relation suivante :

( ) (63)

I1 apparailt immédiatement que pour un quadripole d'adaptation donné, la bande
passante sera d'autant plus importante que le coefficient de qualité QD sera
petit. Il est évident que la bande passante réelle du dispositif sera généra-

lement inférieure 3 la bande passante définie par la relation
B=—+ — (64)
En effet, le circuit d'adaptation &tant en premiére approximation purement

réactif, il ne peut qu'emmagasiner une énergie &lectromagnétique supplémentaire,

ce qui correspond 3 une augmentation du coefficient de qualité total.
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Figure 38 Evolutions des parties réactive et résistive de

1'impédance en fonction de la fréquence.

Paramétre : I0 courant de polarisation.
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En conséquence, la détermination de our la puce semiconductrice nous permet
; b P

3 partir de la relation (64) la bande passante maximale que 1'on pourrait obtenir.

Afin d'illustrer cette théorie nous avons a titre d'exemple repré-
senté les évolutions des parties réactive et résistive de 1'imp&dance hyperfré-
quence présentée par une diode de la série 67 P (figure 38 ). Nous représentons
sur la figure 39 1'évolution du coefficient de qualité de la diode pour diffé-

rentes valeurs du courant de polarisation.

De 1'étude de cette courbe on remarque que le coefficient de qua-
lité QD diminue lorsque I0 augmente et passe par une valeur minimum pour une fré-
quence voisine de 12,5 GHz. Ceci permet & 1'utilisateur de déterminer la fréquence
centrale de fonctionnement optimal. Il peut également & partir de cette valeur de
QD obtenir une valeur de la bande passante.

Ainsi on obtient :

B
—f—g-# 1,5 (70 mA)
O

Rappelons cependant que nous avons adopté l'hypoth&se d'une résistance négative
RD indépendante de la fréquence. Cette simplification n'est valable que si B
est suffisamment faible. Pour juger de 1l'approximation effectuée, nous donnons

1'évolution de RD(f).

Nous voyons donc que la méthode simplifiée présente un intérét
certain pour le choix du composant le mieux adapté en vue d'une utilisation en
amplification. En effet, cette méthode permet de déterminer rapidement 1'impor-
tance des variations de XD et de RD en fonction de la fréquence, qui ont un rdle

important sur la bande passante des dispositifs.



CONCLUSION

Nous pensons dans ce travail avoir apporté une contribution & 1'étude

des structures semiconductrices fonctionnant en régime d'avalanche.

Tout d'abord, nous avons proposé une méthode de mesure d'impé&dances nous
’ prop

affranchissant du probléme de 1'encapsulation des échantillons.

Nous avons ensuite appliqué cette méthode & la détermination du coef-
ficient de diffusion D en champ électrique &levé. Nous avons montré que la valeur
de ce coefficient de diffusion ne pouvait excéder 50 cmz/s pour des champs élec-
triques de 150 kV/cm Nous avons également mis en évidence que dans les structures
différenciées la phase d'injection pouvait &tre trés différente de —-%, et nous
avons suggéré quelques mécanismes physiques (effet tunnel, non localisation du
taux d'ionisation) interprétant cette différence. Par ailleurs nous avons & 1l'aide
de notre méthode estimé 1'évolution de la valeur de la vitesse des porteurs en

fonction de la température dans l'Arséniure de Gallium.

Enfin, nous avons montré qu'il existait une corrélation entre le ren-
dement potentiel de structures semiconductrices et 1'évolution fréquentielle de
1'impédance hyperfréquence (ou plus exactement de l'é@volution de la quantité tg ¢)

présentée par la pastille semiconductrice.

Ce travail constitue le point de départ d'une &tude plus complé&te.
Cette méthode ne s'applique que difficilement aux diodes non confinées. Elle
pourrait 8tre &tendue afin de mieux refléter le comportement de ce type de diodes.
Par ailleurs, il serait possible d'affiner la détermination de la vitesse des
porteurs en fonction de la température. Enfin une étude en régime non lingaire
paralt indispensable pour 1l'optimalisation des oscillateurs et des amplificateurs

et approfondie nos connaissances des structures semiconductrices.
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